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RESUMEN 
Se llevó a cabo un trabajo a nivel metodológico, sobre balance 
hídrico a nivel de parcela experimental en un cultivo de maíz 
(hasta la fase de floración), en condiciones de riego y dos 
niveles de fertilizacíón. La experiencia fue establecida en los 
terrenos de la finca experimental "La Hampa", correspondiente al 
Consej o Superior de Investigaciones Científicas en Sevílla, 
España. El suelo, taxonómicamente se clasifica como Xerochrept 
de textura franco arcillo arenosa. El clima es mediterráneo con 
moderado exceso de agua en invierno y temperatura mínima media 
de 5.2°C, y verano seco y caliente con temperatura máxima media 
de 34°C. 
Se obtuvieron los siguientes componentes de la ecuación de 
balance hídrico: evapotranspiración del cultivo (ETc), pérdida 
de agua por drenaje profundo, variación del contenido de agua en 
la capa de suelo hasta 100 cm de profundidad, y se midieron la 
precipitación y el riego aplicado. Además se evaluó el lavado de 
nitrato en la capa de suelo estudiada. 
La cantidad de agua aportada fue de 347 mm, de la cual el 89.80% 
correspondió a la ETc y ellO. 20% restante a la pérdida por 
drenaje y a la variación del contenído de agua en el suelo. La 
disminución en la fertilización no afectó el desarrollo del 
cultivo, no hubo diferencias significativas en los parámetros 
evaluados del cultivo: índice de área foliar, materia seca, 
contenido de nitrógeno en las hojas y porcentaje de cobertura, 
pero si en altura de planta a favor del nivel bajo de 
fertilización. El potencial hídrico folíar medido antes del 
riego, fue más bajo en la mañana (-0.5 a -0.70 MPa) que al medio 
día (-1.5 MPa). La concentración de nitrato en la solución del 
suelo fue mayor en la parcela más fertilizada que en la menos 
fertilizada. 
l. INTRODUCCION 
El conocimiento del patrón de movimiento del agua en el perfil 
del suelo es esencial en la solución de problemas envueltos en: 
irrigación, drenaje, conservación del agua, recarga de acuíferos 
y contaminación, asi como también en infiltración y control de 
escorrentía. 
Hoy por hoy, dentro de la producción agrícola el hombre ha 
aprendido a dominar todas las técnicas para incrementar los 
rendimientos, pero no ha podido controlar el clima, presentándose 
cada día mayores riesgos de escasez de agua. Al disponer de 
cantidad limitada de agua y crecer la población se exige mayores 
rendimientos y calidad en la producción de alimentos; de este 
modo el agua se ha convertido en el recurso natural más valioso 
casi a nivel mundial y por lo tanto, es imperativo un 
aprovechamiento realmente eficaz de este recurso. 
La producción agrícola ha aumentado considerablemente en las 
últimas décadas y debe seguír elevándose, sobre todo en los 
países en vias de desarrollo, mientras que en los países 
desarrollados se encamina hacia una mejor calidad. Este aumento 
en las producciones se ha debido sobre todo a la introducción de 
productos fertilizantes, fitosanitarios y mejores técnicas de 
cultivos. Estos beneficios alcanzados en el proceso productivo 
han sido muy relevantes para la humanidad, pero a la vez por su 
uso descontrolado, han ocasionado efectos negativos en el medio 
ambiente, conocidos a corto plazo por su evidencia, no obstante 
a largo plazo estos efectos aún son desconocidos, al menos por 
la mayoría. Esto ha llevado a la búsqueda de soluciones en 
conjunto, es decir sin disminuir los rendimientos ni afectar el 
medio ambiente, que es lo que en la actualidad en resumen, se 
conoce como agricultura sostenible. 
Este trabajo forma parte de las investigacíones ejecutadas dentro 
de un proyecto de investigación que se encuentra en su etapa 
final, en el que han participada cinco países europeos. Orientado 
a analizar el flujo de agua y solutos en sistemas agrícolas 
propios de la cuenca mediterránea. En síntesis, se trata de 
optimizar el manejo del recurso agua y de los fertilizantes con 
el objetivo de lograr mejor eficiencia en el uso del agua y de 
los fertilizantes nitrogenados por los cultivos como el maíz, 
entre otros, disminuyendo así los niveles de contamínación 
producidos por la aplicación excesiva del nitrógeno, 
principalmente en los sistemas agrícolas bajo riego. 
Un gran número de trabajos evidencia que la relación entre el 
rendimiento y la evapotranspiración es de tipo lineal para muchos 
cultívos. Sin embargo, esta característica no es única para cada 
cultivo, ya que hay muchos factores de típo clímático, edáfico 
y fenológico que intervienen en el crecimiento. Para mejorar la 
planifícación del uso del agua es importante conocer el consumo 
del cultivo en las condiciones climática y edáfica del medio. 
Para la mayoría de los cultivos, el estado de desarrollo en que 
se produce el déficit hídrico, su intensidad y duración son 
factores importantes que determinan el tipo de relación existente 
entre el rendimiento y el agua utilizada por el cultivo. 
En este trabajo, se ha considerado el crecimiento y desarrollo 
del cultivo corno respuesta al efecto del agua y del nitrógeno 
aplicado. No es de olvidar la importancia, demostrado por los 
trabajos publicados (Bennett et al.1986 y 1988; Eck, 1982; 
Tarjuelo y De Juan, 1987, entre otros), los efectos interactivos 
del agua y los fertilizantes nitrogenado en el crecimiento y la 
productividad de los cultivos, en este caso específico el maíz. 
Esta memoria por razones de tiempo, ha sido hecha orientada hacia 
un nivel metodológico, sin llegar a completar el ciclo biológico 
del cultivo ni abarcar a la profundidad deseada la parte de 
lavado y balance de nitrógeno; no por esto dejando de prestar las 
atenciones pertinentes al estudio en general. 
II. OBJETIVO GENERAL 
Análisis a nivel metodológico, de la dinámica del agua en un 
suelo cultivado de maíz bajo riego y de la respuesta del cultivo 
a las condiciones hídricas y de nitrógeno que sea sometido, hasta 
final de la fase de floración. 
2.1. OBJETIVOS ESPECIFICaS 
2.1.1. Determinación del valor de cada uno de los componentes de 
la ecuación del balance hídrico a nivel de parcela experimental. 
2.1.2. Análisis de la respuesta 
y de nitrógeno, a través del 
variables de desarrollo. 
del cultivo al régimen hídrico 
seguimiento de indicadores y 
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111. REVISION DE LITERATURA 
3.1. Balance hídrico 
Según Yunusa y coL (1993), los datos cuantitativos sobre las 
caracteristicas del lugar, durante la estación en que se 
desarrolla un sistema de cultivo en condiciones de riego, son 
fundamentales para un balance de agua en el suelo. 
La ecuación de balance hídrico o de conservaClon del agua es de 
mucha utilidad en la programación de riego, determinándose las 
necesidades de agua netas, la cual se expresa como las pérdidas 
menos las ganancias (Doorenbos y Pruitt, 1977). En esta ecuación 
algunos autores suprimen uno o más componentes dependiendo de la 
técnica de riego, clima u otros factores, tal es el caso en los 
estudios presentados por Cosculluela y Faci (1972); Hillel y 
Guron (1973); Rose y Stern (1965); Tarjuelo y De Juan (1987); 
Villagra y col. (1994); Villalobos y Fereres (1990); y Yunusa y 
co. (1993) . 
Una incógnita que se suele buscar en la resolución de la ecuación 
de balance de agua es la evapotranspiración del cultivo (ETc), 
la cual puede ser particionada en evaporaClon del agua 
directamente de la superficie del suelo (E) y en transpiración 
por las plantas (T). 
El conocimiento de la ETc es una variable esencial para conocer 
las necesidades hídricas de un cultivo, y en consecuencia, para 
la programación de riego. Esta se puede obtener a nivel de 
parcela experimental o bien requiere de la estimación previa de 
la evapotranspiración de referencia (ETr) ("demanda climática") 
y el uso de un coeficiente de cultivo (Kc). Este coeficiente 
determinado experimentalmente como la relación entre la ETc y la 
ETr medidas, incorpora tanto los efectos del suelo, la planta 
como de las técnicas culturales y del clima a lo largo del ciclo 
biológico. El Kc se incrementa a medida que se incrementa el 
índice de área foliar y el porcentaje de cobertura del suelo por 
parte del cultivo; alcanzando un valor máximo (1-1.25 para la 
mayoría de los cultivos) cuando la cobertura es de alrededor de 
75% y luego decrece con el crecimiento del ciclo y senescencia 
foliar; también crece con la lluvia y el riego (Martín de Santa 
Olalla y col., 1993). 
A pesar que la mayoría de los autores arriba citados, han 
trabajado con la ecuaClon de balance hídrico a nivel de parcela 
experimental, Doorenbos y Pruitt (1977) y Villagra y col. (1994), 
consideran que la mejor forma de obtener la ETc, es relacionar 
los efectos de las características de un cultivo (Kc) con la 
evapotranspiración de referencia (ETr) que predice los efectos 
del clima sobre la ETc. Estos dos autores aseguran que las 
observaciones atmosféricas para la estimación de ETc es la mejor 
selección, por los errores que pueden ser acumulados durante la 
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muestreo, suelos con expresiva 
sus características físicas y 
bien por tamaño de la parcela 
Conocida la debilidad expuesta anteriormente y a la vez la 
importancia de conocer el aporte de agua con criterios más 
precisos, no sólo basado en el estado del agua en el suelo, sino 
también por la influencia de la demanda atmosférica del lugar 
(Martín de Santa Olalla, 1993), Y de un manejo de cultivo 
siguiendo el habitual por los productores de la zona; se 
planteó,como se dijo en los objetivos, conocer las componentes 
de la ecuaClon de balance hídrico a nivel de parcela 
experimental, incluyendo las pérdidas de agua por drenaje a 
partir de la zona de raíz (100 cm) del cultivo de maíz y la 
variación en el almacenamiento de agua a esta profundidad en un 
determinado período de tiempo, poco estudiada en esta zona donde 
la escasez de agua es un factor importante. 
Algunos investigadores en sus estudios donde ha sido necesario 
incluir la ecuación de balance hídrico, no consideran el agua 
fuera de la profundidad de raíces del cultivo o componente de 
drenaje profundo, quizás debido a la dificultad que presenta 
obtenerlo o bien porque no lo consideran significativo respecto 
al entorno de su estudio. No obstante otros autores como Rose y 
Stern (1965); Hillel y col. (1972); Hillel y Guron (1973); Y 
Villagra col. (1994), insisten que este componente en balance de 
agua a nivel de parcela experimental es indispensable, puesto que 
relaciona el régimen de riego con las características físicas y 
las propiedades hidráulicas del perfil del suelo. También su 
conocimiento es importante en el entendimiento de lavado de 
nutrientes como nitratos; electrolitos dañinos y en lavado o 
acumulación de sales solubles en aquellos suelos con problemas 
de salinidad. 
3.2. Eficiencia en el uso del agua 
La eficiencia en el uso del agua (EUA) en irrigación tiene dos 
aspectos: 1) la técnica de aplicar agua con el minimo de 
desperdicio, es decir evitando pérdidas durante la conducción y 
distribución del agua; así como pérdidas por escorrentía, 
evaporación y drenaje profundo durante la aplicación del riego; 
y 2) aspecto agronómico el cual consiste en maximizar el retorno 
por cantidad unitaria de agua usada por el cultivo (Hillel, 
1973) . 
La EUA es un índice agronómico que debe tener una estimación 
confiable por su elevada relevancia en los estudios de 
productividad agrícola. Esta aseveración es comprobada, por la 
gran cantidad de autores (Hillel y Guron, 1973; Rosenthal y col., 
1977; Waggner y Cassel, 1993; Walker 1986; Yunusa y col., 1993; 
entre otros) involucrados en las áreas de climatología, relación 
suelo-agua-planta, irrigación etc. que hacen referencia al tema 
en sus trabaj os de investigación. La mayoria de los 
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investigadores definen la eficiencia en el uso del agua (EUA) , 
como la relación entre la materia seca producida o el rendimiento 
de producto comercial entre el agua transpirada solamente o bien 
la evapotranspiración del cultivo durante su ciclo, ya sea ésta 
obtenida a través de balance hídrico en parcelas experimentales 
o bien por medio de ecuaciones empíricas utilizando parámetros 
climáticos. 
Según esta definición, se denota que mientras menos pérdidas de 
agua se produzca, ya sea durante la aplicación del agua de riego 
o durante la lluvia, mayor será el valor de EUA. La materia seca 
acumulada puede ser total o particionada en los diferentes 
órganos de interés de la planta. 
Algunas eficiencias encontradas en el uso del agua por el cultivo 
de maíz, usando rendimiento de grano en kilogramos (Eck, 1985; 
Rosenthal y col., 1977), no son acorde a las condíciones de 
nuestro estudio, considerándose los mismos bajos al hacer esta 
comparación. Desde luego, estos valores son afectados por el 
método de riego, factores climáticos, factores edáfícos y 
material genético, así como también los fertilizantes que son muy 
importantes en la producción .de maíz, principalmente el 
nitrógeno. 
La eficiencia en el uso del agua es controlada por la evaporación 
(E) desde la superficie del suelo cultivado y por la eficiencia 
de transpiración (T) del cultivo (Villalobos, 1990; Yunusa y 
col., 1993). Yunusa y col. (1993) entienden que una alta 
eficiencia en el uso del agua por los cultivos, se logra a través 
de prácticas y manejos estratégicos. Estas prácticas están 
encaminadas a disminuir la evaporación directa, puesto que 
representa pérdidas de agua que no será usada en la 
transpiración, la cual está íntimamente ligada con la acumulación 
de materia seca y por lo tanto en el rendimiento del cultivo. 
Algunas de las técnicas disponibles para elevar la EUA en 
ambientes secos son: mejorar la cobertura del suelo para reducir 
la fracción de radiación transmitida la superficie del suelo y 
promover un rápido crecimiento en las primeras etapas, cuando la 
eficiencia de transpiración es baja. Yunusa y col. (1993), también 
asegura que en un ambiente seco como el del mediterráneo, el agua 
almacenada en el suelo, la cual es controlada por la 
conductividad hidráulica juega un papel importante en la E. 
Villalobos (1990), indica que en condiciones de regadío la E es 
una fracción considerable en la evapotranspiración del cultivo 
(ETc); considera la E entre 20 y 27% en el caso del maíz. Además 
indica que la E se reduce a medida que el suelo se seca. 
Rosenthal y col. (1977), sostiene que la tasa de T depende de la 
cantidad de agua disponible en el suelo hasta la profundidad de 
raíz del cultivo en cuestión. 
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3.3. Respuesta del cultivo al régimen de agua y nitrógeno 
Las plantas responden a un contenido de agua en el suelo que 
corresponde a una determinada presión efectiva del agua en el 
mismo y a la vez responden a una demanda atmosférica de vapor de 
agua. Si se considera cierto lo anterior es de esperar que hay 
un movimiento del agua generado por un gradiente, desde el suelo 
a la atmósfera, pasando a través de los tejidos de la planta 
(continuo suelo-planta-atmósfera). Este continuo no siempre se 
da a la misma velocidad, pudiendo darse el caso que, aunque haya 
humedad suficiente en el suelo la planta se encuentre estresada 
debido a que la demanda atmosférica es mayor que la capacidad de 
transpiración de la planta. 
Entendido lo expuesto, en todo estudio relacionado con el consumo 
hídrico de un cultivo, se debe tener en cuenta el entorno 
ambiental que condiciona el consumo de agua por el cultivo. De 
ahí que el segundo objetivo de este estudio contempla el 
seguimiento durante la mayor parte del ciclo del cultivo, de 
parámetros de desarrollo (altura de planta, materia seca, índice 
de área foliar, entre otros) y el potencial hídrico (!) de las 
hojas, como indicadores del grado de estrés hídrico al que sea 
sometido el cultivo. 
Es importante recordar que el efecto positivo que proporciona un 
régimen adecuado de agua en el buen desarrollo del cultivo de 
maíz, puede ser atenuado por las deficiencias de fertilizantes 
y/o por bajas temperaturas. Bennett y col. (1986, 1988); Eck 
(1982); Tarjuelo y De Juan (1987), han demostrado que existe 
mejor crecimiento, desarrollo y rendimiento de granos en maíz 
cuando el agua y la fertilización nitrogenada se usan 
eficientemente. Cuando los niveles de nitrógeno son bajos y el 
agua aplicada no alcanza la consumida por el cultivo se produce 
disminución significativa en la producción de biomasa. Por el 
contrario si se aplica demasiado agua como nitrógeno, puede 
producirse un incremento en el nitrato residual en el suelo 
(Cayuela y col.,1994; Eck, 1982) y lavado del mismo fuera de la 
profundidad de raíz (Cayuela y col., 1994). Eck (1982), encontró 
que el efecto positivo de un nivel óptimo de nitrógeno varía en 
mayor o menor proporción en función del método de riego. 
Acevedo y col. (1979) y Watts (1974), consideran que las bajas 
temperaturas del aire afectan tanto o igual que el agua en el 
crecimiento y desarrollo del maíz. Turner (1974), tiene conceptos 
similares, puesto que encontró que los indicadores fisiológicos 
del estrés hídrico en maíz, cambian fuertemente durante el 
transcurso del día. 
Brunce (1990), indica que la frecuente y extensa inhibición de 
fotosíntesis neta en maíz en la tarde corresponde, además de los 
factores ambientales, principalmente al déficit de agua; el cual 
es sustancial en reducir la fijación de COl y el crecimiento. 
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Como se apreciará en los dos puntos descritos a continuación, 
obtener respuesta de un cultivo al estrés hídrico por medio de 
estudios de indicadores fisiológicos como potencial hídrico, 
conductancia foliar, fotosíntesis neta etc; requiere de equipos 
específicos, destreza y conocimiento del tema, y mucha 
dedicación, por la variabilidad en el tiempo. El propósito de 
este trabaj o no es profundizar en el tema, sino tener una 
orientación de la respuesta al agua a través de parámetros de 
evolución del cultivo y del potencial hídrico foliar. 
3.3.1. Parámetros de evolución o desarrollo del cultivo 
Un cultivo consume cantidad variable de agua dependiendo del 
estado de desarrollo en que se encuentre, asimismo el déficit de 
agua afecta la producción de biomasa y rendimiento del producto 
comerciable de acuerdo a la etapa en que ocurra . Entre otras 
cosas, la etapa de desarrollo afecta la proporción entre los 
componentes de la evapotranspiración (agua evaporada desde la 
superficie del suelo yagua transpirada por el cultivo) (Rosenthal 
y col., 1977; Villalobos y Ferreres, 1990; Yunusa y col., 1993). 
Según Coscul1uela y Faci (1972), y Waggner y Cassel (1993), el 
índice de área foliar y la materia seca se incrementan 
cuantitativamente cuando no hay falta de agua. Cosculluela y Faci 
(1972), aún amplían más diciendo que también se incrementa el 
porcentaje de suelo sombreado, la altura de planta y el índice 
de cosecha que se define como la relación entre la producción de 
grano y la materia seca total. 
Rosenthal y col. (1977), encontraron al igual que otros autores, 
que el rendimiento de grano de maíz es afectado más cuando el 
déficit hídrico ocurre durante la etapa de floración. Si este 
déficit se produce durante el crecimiento vegetativo se reduce 
el número de hojas y el rendimiento; mientras que si ocurre en 
la etapa de llenado de granos se afecta negativamente el peso de 
los mismos (Eck, 1982, 1985). 
Cayuela y col. (1994), obtuvieron un desarrollo en maíz sin 
diferencias significativas, con aplicaciones de 1000 kg/ha de la 
fórmula 15-15-15 antes de la siembra y dos aplicaciones durante 
el crecimiento de 400 kg/ha de urea (máxima fertilización); 
contra una mínima fertilización de un tercio de la anterior. La 
altura media máxima de planta fue de 2.91 m y 2.94 m en el año 
1991, en el año 1992 fue de 2.24 m y 2.30 m, para la máxima y la 
mínima fertilización respectivamente. El índice de área foliar 
y el rendimiento también fueron similares para ambos niveles de 
fertilización. En contraste el lavado de nitrato por debajo de 
0.90 m fue mucho mayor en la fertilización más alta que en el 
nivel más bajo de fertilización. 
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3.3.2. Indicadores fisiológicos 
Turner (1974), encontró que las medidas del potencial hidrico(~) 
en las hojas de maiz, el potencial osmótico y el potencial de 
presión, pueden cambiar o bien mantenerse constante dependiendo 
de la hora en que se realicen las medidas. Cosculluela y Faci 
(1972) midiendo el ~ a medio día, encontraron que era mayor en 
el tratamiento con más agua (590 mm) que en aquellos con menos 
agua. 
Bennett y col. (1986) evidenciaron, por el alto potencial de 
presión, la alta tasa de transpiración y estomas relativamente 
abiertos, que el maíz cuando no se le restringe el agua se 
comporta mejor que cuando se le restringe el agua durante 10 días 
en la etapa de floración. 
Acevedo y col. (1979) concluyen en un estudio, que a pesar que el 
~ se considera como el más amplio indicador del estado del agua 
en las hojas, la medida solamente de este parámetro no provee 
suficiente información de, la verdadera influencia del estrés 
hídrico en los procesos fisiológicos de la planta, en los que 
interviene el contenido de agua o presión celular en el tejido. 
Considera que en el crecimiento celular sólo interviene el 
potencial de preslon que es un componente del potencial 
hídrico (~). Watts (1974) dif iere de Acevedo y col. (1979) al 
considerar que tanto la temperatura del aire como el ~ hasta -9 
bares pueden influir en la expansión celular del maíz, mientras 
que el segundo autor sostiene que la temperatura influye, quizás 
más que el ~ en la tasa de expansión foliar. 
Beadle y col. (1973), encontraron que el maíz y el sorgo 
presentaron cierre estomático y la resistencia al flujo del agua 
se incrementó a medida que disminuyó el ~ en las hojas, a partir 
de -8 bares. La fotosíntesis neta también fue afectada cuando el 
~ bajó más que el valor anterior. 
3.4. Evolución del nitrógeno en el suelo 
La evolución del nitrógeno en el suelo son: la absorción por las 
plantas, el lavado de los nitratos por las aguas de infiltración 
o de escorrentía, la desnitrificación causada por bacterias 
anaeróbicas formándose gas como nitrógeno molecular y óxido 
nitroso que se pierden en la atmósfera, y la volatilización del 
amoníaco en altas temperaturas y bajas precipitaciones. 
La lavado del nitrógeno sólo se da en el caso en que coincida el 
período de aplicación con lluvias importantes o agua de riego. 
La lixiviación se presenta cuando la cantidad de agua aportada 
al suelo supera la evapotranspiración del medio. Sin embargo, no 
todo el nitrógeno que se infiltra llega a alcanzar las fuentes 
de aguas subterráneas, en ese caso queda como remanente en el 
perfil del suelo y puede ser utilizado por los cultivos 
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siguientes (Domínguez, 1990; Fuentes, 1994). Según este último 
autor la lixiviación en suelos desnudos representa 30 a 150 
kg/ha, mientras que en suelos cultivados es de 30 a 80 kg/ha. 
Dentro de los elementos utilizados como nutrientes para las 
plantas, el nitrógeno es el que se encuentra con más frecuencia 
como contaminante de las aguas, ya que su utilización es 
considerablemente más elevada que los demás, unido ésto a su 
mayor movilidad y facilidad de pasar a la solución del suelo. 
Este se encuentra en la solución del suelo fundamentalmente en 
forma de ni.tratos (N03 -), también existe como amonio (NH/) Y 
nitrito (NO¡); estos dos últimos suelen representar muy bajas 
proporciones, puesto que los nitritos se oxidan fácilmente a 
nitratos y el amonio puede ser adsorbido a los coloides del suelo 
o también ser oxidado a nitratos. 
La contaminación de las aguas está afectada por factores de 
suelo, clima, prácticas de cultivo y tipos de productos 
aplicados. Dentro de los fertilizantes, los nitrogenados por ser 
los más que influyen en la contaminación medioambiental 
(eutroficación) y su elevado consumo puede producir efectos 
negativos para la salud humana, su nivel máximo admisi.ble ha sido 
establecido por la CEE, en 50 mg de nitrato por litro de agua de 
consumo humano (Alvarez, 1989). 
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IV. MATERIALES Y METODOLOGIA 
4.1. Descripción general 
4.1.1. Localización del sitio 
El trabajo se realizó en la Estación Experimental "La Hampa", 
correspondiente al Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas. La misma se localiza a 13 km al suroeste de la 
ciudad de Sevilla en el municipio Coria del Río, a una altura 
sobre el nivel medio del mar de 30 m. El área total experimental 
elegida fue de 900 m2, área efectiva de 800 m2. La parcela fue 
dividida en dos subparcelas denominadas A y B, cada una de 400 
m2 efectivos (Fig.l). 
4.1.2. Suelo del área experimental 
El suelo donde se ubicó la experiencia, taxonómicamente se 
clasifica como Xerochrept, derivado de areniscas calizas 
(Mudarra, 1988). Color pardo a pardo amarillento, profundo, con 
una proporción media en el análisis granulométrico hasta 100 cm 
de: 59% arena gruesa, 17.4% arena fina, 8.6% limo y 14.7% 
arcilla; predominando la textura franco arcillo arenosa. pH de 
7.16 y 7.14. Contenido de materia orgánica bajo (0.88% y 0.55%). 
La posiclon geográfica es 
pendiente entre 2 y 3%. 
una meseta de topografía plana con 
4.1.3. Clima de la zona 
En la finca experimental existe 
adscrita a la red de estaciones 
Meteorología, ésta consta de los 
tradicionalmente está compuesta 
una estación meteorológica 
del Instituto Nacional de 
aparatos de medidas de que 
una estación meteorológica, 
además de una estación automática programada para almacenar los 
datos en un "datalogger" en el intervalo de tiempo deseado (cada 
1/2 hora en la finca experimental); la información es transferida 
a un computador cada 15 días. Desde hace 25 años se determinan 
los parámetros meteorológicos precipitación, temperatura del 
aire, humedad relativa del aire, radiación global, velocidad del 











































Fig. 1. Esquema de la parcela experimental donde se mues-
tra la malla de muestreo para la caracterización de 
suelo y la ubicación de las estaciones de medidas. 
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La evapotranspiración potencial de la zona (ETo) , utilizada como 
evapotranspiración de referencia (ETr) , fue calculada con los 
registros diarios de la estación. La metodología usada es la de 
Penman corregida por la FAO (Doorenbos and Pruitt, 1977), para 
lo cual se utiliza el programa REF-ET elaborado en Utah State 
University, USA (Allen, 1990). 
Los meses más cálidos son julio y agosto, con temperatura máxima 
media a 34°C y la mínima media a 5.2°C en el mes de enero. La 
precipitación media anual es de 514 mm; sin embargo en los 
últimos cuatro años ha descendido significativamente, los totales 
en los años 1990 a 1994 han sido 406.1. 481.8, 389.0, 340.3 Y 
292.5 mm respectivamente; las expectativas para el año 1995 son 
similares al 1994. La mayor pluviosidad se distribuye casi 
siempre en los meses de otoño-invierno, por el contrario los 
meses más secos son julio y agosto. Así pues, el almacenamiento 
de agua comienza en octubre, completándose en enero y febrero. 
A continuación sigue un período de humedad en el suelo hasta 
abril, con el aumento de la evapotranspiración y las pocas 
precipitaciones se consume la humedad de reserva e inícia la 
época con falta de agua (Fig.2). 
De acuerdo al balance hídrico elaborado con los datos climáticos 
por el método de Thornthwaite (1948), se ha establecido que el 
clima corresponde a Mesotérmico-seco-subhúmedo (Bj' ,CI ) con 
moderado exceso de agua en invierno. Según las normas 
establecidas en el Soil Taxonomy el régimen de humedad del suelo 
es xérico que es típico de los climas mediterráneos, donde los 
inviernos son fríos y húmedos y los veranos calientes y secos, 
siendo el régimen de temperaturas del suelo térmico (tomado de 
Mudarra, 1988). 
4.2. Manejo del sis~ema de cultivo 
Dado que el propósito de este trabaj o, desde su inicio, fue 
adquirir información sobre el consumo de agua y uso de 
fertilizantes nitrogenados del sistema de siembra utilizado en 
el cultivo de maíz en el Valle del Guadalquivir, se ha tratado 
que el manejo sea lo más similar al que normalmente realizan los 
productores de maíz de la zona: preparación del terreno y abonado 
antes de la siembra, riego por aspersión durante el principio del 
desarrollo del cultivo y luego se cambia a riego por surcos, 
regabinado, abonado de cobertera etc. En el Tabla 1, se resume 






~ 100 8 
8 
'-' 







Ji \1111 1I IIIIIIIII IIIIIIIII 





















\ ~ 40 P-. 
20 
O 
O N O 
Fig. 2. Evapotranspiración y precipitación, media mensual 
de la finca experimental "La Hampa", para un pe-
ríodo de registro de 1973 - 1994. 
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Operación Días acumulados 
Adecuación del terreno (pase de 
vertedera, cultivador-vertedera) 
Abonado de fondo (1000 kg/ha y 333 
kg/ha de 15-15-15 parcela A y B) '" .. -11 
Siembra .............................. O 
lº riego/aspersión (46.21 mm) ......... 1 
Inicio emergencia ..................... 8 
2º riego/aspersión (17.10 mm) ......... 18 
Pase de cultivador (regabinado) ....... 27 
3º riego/aspersión (24.56 mm) ......... 40 
Aclareo y escarda a mano .............. 46 
Pase de cultivador (regabinado) ....... 52 
lº abonado de cobertera (400 y 133 -
kg/ha de urea, parcela A y B) ......... 55 
4º riego/aspersión (45.61 mm) ......... 55 
Aplicación de Lindano 2% GR. 
(prevención taladrador del tallo) ..... 57 
Aplicación de Temik (Aldicarb, 10% GR. 
30 kg/ha) .Aporcado con tracción animal. 
5º riego/aspersión (22.87 mm) ......... 62 
6º riego/aspersión (18 mm) ............ 67 
Nueva aplicación de Lindano 2% GR ..... 69 
7º riego/aspersión (20 mm) ............ 72 
2º abonado de cobertera (400 y 133 -
kg/ha de urea, parcela A y B) ......... 77 
lº riego/surcos (56 y 58 mm, parcela 
A y B respectivamente) ............... 80 
2º riego/surcos (52.5 y 51.0 mm, par-
cela A y B respectivamente) ........... 87 
3º riego/surcos (44.0 y 43.6 mm, par-
cela A y B respectivamente) ........... 98 
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4.2.1. Laboreo y ferrilización 
Para el acondicionamiento del suelo, antes de la siembra se dio 
un pase de vertedera, luego un pase de cultivador y finalmente 
otro pase de vertedera. A los 27 días de la nacencia se dio un 
regabinado (pase de cultivador tirado por caballo); mientras que 
a los 46 días se hizo un aclareo dejando dos plantas por postura, 
para una densidad final de 75,000 plantas por hectárea, al mismo 
tiempo se hizo una escarda a mano. 
La fertilización consistió en aplicar, de forma convencional, un 
abonado de fondo de 1000 kg/ha de la fórmula 15-15-15, y dos de 
cobertera cada uno de 400 kg/ha de urea en la subparcela A y un 
tercio de esta cantidad en la subparcela B, en las fechas 
indicadas en la Tabla l. 
4.2.2. Siembra 
La siembra se realizó el 24 de marzo, en líneas paralelas 
separadas a 80 cm y a 33 cm entre postura de cinco semillas. La 
semilla utilizada fue del cv. Prisma; esta variedad, según la 
literatura expuesta en los ciclos anteriores de este estudio 
(Ruiz, 1993 y Blázquez, 1994) proviene de EEUU, corresponde a un 
maíz (Zea mays L.) de planta robusta, altura media-baja, hojas 
erectas, alto rendimiento y un ciclo 800 medio (2195°C) 
aproximado a cinco meses bajo las condiciones climáticas de medio 
de la experiencia. 
4.2.3. Riego 
El agua utilizada en el riego proviene de un pozo propio de la 
finca experimental. Esta agua, según análisis hechos en el IRNAS, 
es de clase C) SI (Departamento de salinidad de EEUU, Richards, 
1954), indicando que podría representar cierto riesgo de 
salinización si se usa en suelo de media a baja permeabilidad y 
no se tomen las medidas de lugar. 
Esta agua es conducida por medio de tubos de aluminio hasta la 
parcela experimental, 
12 m x 12 m, marca 
siembra hasta los 80 
la que fue regada por asperSlon (separación 
Rain Bird 30E con 2 boquillas) desde la 
días. La lámina promedio de agua aplicada 
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en cada uno de estos riego fue de 30 mm, medida por medio de 
pluviómetros colocados en la parcela durante cada riego. Después 
de los 80 días de la siembra, se inició el riego por surcos (ver 
Tabla 1), con láminas de agua por riego entre 44 mm y 58 mm, en 
cada subparcela. 
Para el control del riego por surcos se instaló en la parte 
superior de la parcela una línea de tubos de PVC de 38 mm de 
diámetro, dotada de válvulas de esfera distanciadas a 80 cm, las 
que coincidían con la separación de los surcos de riego. El 
control se hizo graduando la posición de cada llave de forma que 
descargaran el mismo caudal por surco. Además se hicieron 
pequeñas represas a lo largo de los surcos para mejorar la 
uniformidad de la distribución del agua en los mismos. 
4.3. Implemen~ación en la parcela 
En la parcela experimental se instalaron los instrumentos 
necesarios para medir los parámetros utilizados en la 
determinación del almacenamiento, dinámica del agua y solutos en 
el suelo. Consta de seis estaciones de medidas con: tubos de 
acceso hasta 2,40 m de profundidad, para medir el contenido 
volumétrico de agua en el suelo con la sonda de neutrones; una 
batería de tensiómetros de mercurio a profundidades de 30, 50, 
70, 90 Y 110 cm, con la cual se determina el potencial mátrico 
del suelo y el gradiente hidráulico; y extractores de cápsula 
porosa a 30, 60 Y 90 cm de profundidad para la extracción de 
solución del suelo y posterior determinación de solutos, 
específicamente en este caso para el estudio de lixiviación de 
nitrato (Fig.l y Fotografía 1). En dos estaciones, además se 
instaló un extractor a 110 cm de profundidad. 
En un extremo de la parcela, también fue instalado un piezómetro 
construido por un tubo de PVC de 38 mm de diámetro interno, hasta 
una profundidad de 12 m. Se colocó por debajo del nivel freático 
mínimo esperado, con el propós i to de medir la fluctuación de 
éste. Este puede, también servir en un momento dado, para 
determinar la carga o presión hidráulica en el extremo inferior 
del mismo, en condiciones saturadas. 
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Fot. l. Estación de medida donde se observa: en primer plano la 
bateria de tensiómetros, seguida por el tubo de acceso 
(tapado) a la sonda de neutrones y a continuación los 
tubos de extracción de solución del suelo. 
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Las estaciones de medidas se localizan en puntos de muestreo 
considerados representativos del área de la parcela, dentro de 
una malla formada por lados de 5 m, obtenidos a través de la 
estadística clásica y la geoestadística (Fig.l). En cada uno de 
los nudos de la malla se hicieron muestreos de suelo en ciclos 
anteriores, para análisis físicos-químico, determinándose en 
función de la variabilidad espacial, según la técnica del 
"Kriging" (Herrera, 1991) la homogeneidad de la parcela, en 
cuanto a: granulometría, fósforo, pH, nitrógeno y potasio. 
4.4. Componen~es del balance hídrico 
El balance hídrico a nivel de parcela experimental, permite 
calcular la evapotranspiración de cul ti vo (ETc) corno término 
incógni to de la ecuación. Este método puede ser aplicado a 
diferentes escalas de espacio y tiempo, se usa en estudios 
agronómicos y programación cuantitativa de riegos; donde las 
ganancias menos las pérdidas, agregándole a este resultado la 
variación de reserva de agua con su signo correspondiente, 
proporciona las necesidades netas de riego. 
Se debe indicar (Martín de Santa Olalla, 1993) que, contrario a 
los métodos directos y los micrometeorológicos, este no 
proporciona valores diario de ETc. 
Durante un cierto período de tiempo y para un volumen dado de 
suelo, la diferencia entre la cantidad de agua añadida y la 
cantídad perdida, establece un equilibrio que da origen a la 
ecuación de balance hídrico o de conservación del agua en el 
suelo. La misma puede ser expresada de la siguiente forma: 
P + R + IF = D ± Es + I ± AS + ETc 
donde: 
P = precipitación (mm) 
R = riego aplicado(mm) 
(1) 
IF = ascenso capilar desde la capa freática (mm) 
D = agua perdida por drenaje debajo de profundidad de raíces 
Es = escorrentía superficial (mm) 
I = agua interceptada por las hojas de las plantas (mm) 
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~S = variación en el almacenaje de agua en una capa de suelo 
hasta una profundidad definida (variación de Stock) (mm) 
ETc = evapotranspiración del cultivo (mm) 
En general los componentes 
intercepción foliar suelen 
ascensión capilar, escorrentía 
tener escaso valor salvo 
e 
en 
circunstancias muy concretas, por lo que no supone grave error 
prescindir de ellos (Martín de Santa Olalla, 1993). 
Según las mediciones hechas en el piezómetro instalado en la 
parcela (Apartado 4.3); durante el período de estudio el nivel 
de la capa freática en el lugar de la experiencia se mantuvo a 
7.5 m de profundidad. En ese período las lluvias no fueron 
significativas y los riegos por aspersión se suspendieron antes 
de que el cultívo alcanzara la cobertura total del suelo (80%). 
Por consiguiente en la ecuación de balance de agua no se 
consideraron los componentes agua aportada por capilaridad desde 
la capa freática (F) y el agua interceptada por la masa foliar 
del cultivo (I). También se despreció las posibles pérdida o 
ganancia de agua por es correntía superficial, puesto que, las 
precipitaciones fueron muy pocas, los surcos de riego se 
mantuvieron cerrados en los extremos y la pendiente no favorece 
la escorrentía; además 
alcanzó menos de 5 mm a 
(Blázquez, 1994). 
en el ciclo anterior este componente 
lo largo de todo el período de cultivo 
Por consiguiente, y considerando el término ETc como residual en 
la ecuación, podemos escribirla así: 
ETc = P + R - D ± ~S (2) 
4.4.1. Riego {RJ 
El control del caudal riego y la uniformidad de aplicación se 
detalla en el punto 4.2.3. 
4.4.2. Precipitación (PJ 
Se registró tanto la cantidad como la intensidad por medio de un 
pluviómetro y un pluviógrafo respectivamente, instalados en la 
estación meteorológica de la fínca experimental. 
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4.4.3. Variación en el almacenaje de agua en el suelo (~S) 
El seguimiento de la evolución del contenido de agua en el suelo 
a través del tiempo, se hizo con el método de atenuación de 
neutrones usando una sonda marca Troxler 3333, en intervalos de 
tiempo variables, hasta una profundidad de 2.30 m. Durante la 
caracterización de la parcela, previo al estudio, se realizó el 
calibrado de la sonda en este suelo, obteniéndose una ecuación 
tipo lineal (e = 0.499Nc/Ne - 0.00312). El contenido de humedad 
del suelo en los primeros 20 cm se determinó por el método 
gravimétrico, al mismo tiempo que se tornaban las muestras de 
suelo se medía con la sonda a las demás profundídades. En el 
rango de 0-20 cm la medición con la sonda es cuestionable. 
Para el análisis de los datos se utilizó un programa de 
adquisición y manejo de datos (AIDHYS), desarrollado por Laty y 
Vachaud (1987). 
4.4.4. Pérdida de agua por drenaje (D) 
La cantidad de agua perdida por percolación a una profundidad por 
debaj o de la capa mayormente explorada por las raíces del 
cultivo, se estimó a través de la caracterización hidrodinámica 
del suelo de la parcela, por el método de drenaje interno (Hillel 
y col., 1972). 
4.4.4.1. Flujo de agua en un suelo no saturado 
El flujo de agua en un suelo depende, entre otras variables, del 
contenido de agua volumétrico (e), definido corno el volumen de 
agua en un volumen determinado de suelo (cm3cm·3). Bajo 
condiciones de suelos no saturados, el potencial matricial o 
presión efectiva, llamada también succión (h), juega un rol muy 
importante; donde el agua es retenida por adsorción y por 
capilaridad debido a las fuerzas de atracción del agua por las 
superficies de las partículas constituyentes de la matriz sólida 
del suelo(adhesión) y por la fuerza de atracción entre moléculas 
de agua (cohesión) o efecto de capilarídad. Al referirse en 
términos de presión se define corno la diferencia entre la presión 
del agua en el suelo y la presión atmosférica, cm de columna de 
agua. 
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En un sistema en equilibrio, el potencial hidráulico del agua 
tiene el mismo valor en todos sus puntos, sin embargo lo común 
es que el agua en el suelo se encuentre en movimiento, 
produciéndose por diferencias o gradiente de potencial; es decir 
el agua fluye de mayor a menor energía de potencial. El potencial 
hidráulico o carga hidráulica (H) en un punto por unidad de peso 
(cm) se define corno: 
H = h - z = -12.6~ + Y (3 ) 
donde 
h = presión efectiva del agua (succión) o potencial matricial 
(cm) . 
z = carga por posición (potencial gravitacional) o distancia 
vertical entre el punto de referencia y la superficie del 
suelo, el cual es positivo hacia abajo. 
~ = altura alcanzada por el mercurio en una regla graduada, 
desde su nivel en el recipiente. 
y = altura desde la superficie del suelo al nivel del mercurio 
en el recipiente. 
El valor del potencial matricial o de presión (h) puede ser 
medido en el campo mediante el uso de tensiómetros, para el caso 
de tensiómetros de mercurio de la expresión número 3 se obtiene: 
h = -12.6~ + Y + Z (4) 
El perfil de carga hidráulica (H) en la parcela de la experiencia 
se obtuvo mediante tres baterías de tensiómetros instalados a las 
profundidades de 30, 50, 70, 90 y 110 cm (ver Fotografía 1). De 
forma que la pendiente en un punto y un tiempo elegido nos indica 
la dirección de transferencia del flujo de agua en el suelo. 
También se encuentra a través de la diferencia entre las lecturas 
a dos profundidades diferentes dividido por la distancia de 
separación. 
La teoría de movimiento de agua se basa en la ley de Darcy, 
deducida para la circulación de esta en un medio poroso bajo 
condiciones de saturación. La misma expresa que el flujo (q) es 
directamente proporcional a la diferencia de la carga hidráulica 
(dH) entre dos puntos y a la conductividad hidráulica (k) del 
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medio, e inversamente proporcional a la distancia (dx) que separa 
los dos dominios. 
dH 
q = -k (5 ) 
dx 
Aunque la ley fue definida para condiciones de flujo saturado, 
SU forma generalizada puede ser aplicada a condiciones 
insaturada, a sabiendas que la conductividad hidráulica en estas 
condiciones depende mucho del contenido de agua y por ello del 
potencial mátrico y tipo de suelo. El régimen no saturado tiene 
mucha importancia, ya que la mayor parte de los procesos de 
transferencia del agua en los suelos tienen lugar en esta 
condición. Si además de lo anterior, admitimos que en régimen 
insaturado el flujo se produce en dirección z (vertical), la ley 
en mención puede escribirse de la forma siguiente: 
AH 
q = -k(9) (6) 
AZ 
donde: 
q = flujo de agua (mm/día) que pasa a través de una sección 
del suelo. 
k(9) = conductividad hidráulica que depende del contenido 
volumétrico de agua (9) del suelo. El signo negativo es 
solamente para definir la dirección del flujo. 
t.H/AZ = gradiente hidráulico entre dos secciones del suelo, 
separadas por la distancia z. 
Los casos de dirección de flujo que pueden darse, se muestran en 
la Figura 3. El caso 3a, indica que el flujo se da verticalmente 
a lo largo del eje O-Z (fase de redistribución), puesto que el 
gradiente es negativo (dH/dz < O). En la Figura 3b, el hecho que 
la zona del suelo está gobernada por un gradiente positivo (dH/dz 
> O), se produce un flujo desde las cotas profundas hacia la 
superficie (eje Z-O) considerado por convención como flujo 
negativo, este es el caso donde domina la fase de evaporación. 
Por último la Figura 3c, nos muestra la posición del plano de 
flujo nulo (q=O) , que es aquella sección del suelo donde no 
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existe un movimiento apreciable de agua, definido por un valor 
de gradiente igual a cero (dH/dz = O). 
Dada una sección unidad y un volumen de suelo de espesor de suelo 
¿z donde existe una variación del contenido de agua A@ para un 
intervalo de tiempo ¿t, la ecuación de conservación de la masa 
puede obtenerse conociendo la diferencia entre la masa de agua 
que entra por una de las secciones y la masa que sale por la otra 
sección en el intervalo de tiempo considerado, lo que es lo mismo 
que la variación de la masa de agua en el volumen de suelo dado. 
En el caso de flujo hacia abajo se escribiría de la manera 
siguiente: 
Qw (q,-q.) At = Qw Ae AZ 
Siendo: 
Pw = densidad del agua 
q¡ = flujo que pasa por la sección superior 
q2 = flujo que sale por la sección inferior 
(7 ) 
En el caso de existencia de raíces, en el segundo término de la 
Ecuación 7 habría que aftadir -~ r 6t, donde r es la tasa de 
extracción radicular (mm d- l ) en 6z. 
Al eliminar el término común de la igualdad, la Ecuación 7 puede 
escribirse de la forma siguiente: 
(q.-ql) = Ae A z At (8 ) 
El producto A@ AZ se define como la variación del agua almacenada 
(6A) en el volumen de suelo considerado. 
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q < O 
dH/dZ > O 
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O dH/dZ > O (e) 
q < O 
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q = o 200 
q> O 
300 dH/dZ < o 
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Fig. 3. Esquema de la dirección de flujo en tres fases distintas 
que se dan en el suelo, después de infiltrarse una lá -
mina de agua. A (redistribución), B (evaporación) y e 
(plano de flujo nulo, contenido elevado de agua). 
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De la ecuaClon anterior se deduce que para conocer la cantidad 
de agua que fluye por unidad de superficie de suelo, es preciso 
obtener el flujo a través de dos secciones aplicando la ecuación 
de Darcy a cada una de ellas, si se conoce el gradiente y la 
conductividad hidráulica, o bien situar una de las secciones a 
una profundidad donde el flujo es conocido si sólo se conoce el 
gradiente. 
De lo anteriormente expuesto podemos decir que, para caracterizar 
la dinámica del agua en un suelo, disponemos de dos relaciones: 
- La relación h(9), la cual representa la energía de unlon 
entre el suelo y el agua, como una suma del efecto de la presión 
capilar y de las fuerzas de adsorción. 
- la relación K(9), que nos permite conocer cómo el agua 
puede fluir después de un cambio en la humedad del suelo. 
Ambas relaciones se determinaron para la parcela experirl,ental 
mediante la aplicación del método de drenaj e interno, como se 
menciona en el Apartado 4.4.4. y se explica a continuación. 
4.4.4.2. Determinación de K(@) y h(@) por el método del drenaje 
interno. 
Este método consiste en aplicar una cantidad de agua en la 
superficie del suelo y seguir la redistribución de ésta en el 
perfil inmediatamente después que toda el agua se haya 
infiltrado. En este instante se cubre la superficie mojada con 
un plástico y sacos para evitar la evaporación. De esta forma se 
puede asumir que en la superficie (z = O) el flujo es nulo (q = 
O) (Hillel. 1972). 
La evolución de los perfiles hídricos y de carga hidráulica se 
sigue, durante la redistribución del agua en el suelo, mediante 
la sonda de neutrones y tensiómetros, respectivamente. Para estas 
medidas se instalÓ un inf il trómetro de doble anillo (diámetros 
de 0.4 m y 1.6 m) con un tubo de acceso para la sonda y una 
batería de tensiómetros hasta 1.4 m. Dentro de cada anillo se 
aplicó agua en forma de lluvia de igual cuantía, éstos permiten 
anular el flujo lateral del agua y se retiraron después de 
infiltrarse el agua en el suelo. Desde el inicio del experimento 
se hicieron medidas continuas durante 7 días, luego se retiró la 
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cobertura y se continuaron las medidas hasta 21 días más con el 
propósito de medir la redistribución y evaporación en conjunto 
Si consideramos dos perfiles hídricos medidos a dos tiempos 
diferentes t o y t después del final de la infiltración (Figura 4) 
y a SU vez teniendo en cuenta la Ecuación 8 podremos calcular el 
flujo que pasa a través de una sección a la profundidad z, a 
partir de la variación en el contenido de agua dS z en el volumen 
de suelo comprendido entre la superficie del suelo y la sección 
mencionada, mediante la expresión: 




Como qo (z = O) es nulo y dS z es negativo, entonces qz es positivo 
y puede obtenerse de: 
dSz I 
qz = I dt (10 ) 
Este valor representa el flujo en z a un tiempo medio comprendido 
entre t o y t. 
Es posible calcular el flujo a partir del cambio instantáneo del 
contenido de agua a una profundidad z y un tiempo too Este valor 
se puede hallar integrando el perfil hídrico: 
s (z, t) = ¡:e dz (11) 
y luego representando la curva S(t), como aparece en la Figura 
5. Este procedimiento se conoce como el método de cálculo 
instantáneo (Watson, 1966). En el Apartado siguiente se expone 
cómo se aplica este método en la práctica. 
Si en un instante t conocemos el valor del flujo (q) y al mismo 
tiempo disponemos del gradiente medio (&H/&z) entre t o y t Y del 
contenido en agua medio (0) en z entre t o y t, se puede obtener 
el valor de la conductividad hidráulica: 
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Pig. 4 Variación de los perfiles hídricos y carga 
hídraúllca durante la aplicación del método 
del drenaje interno. 
s 





Pig. 5 Variación del contenido de agua total en 
profund~dad en función del tiempo. 
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q 
K = (12) 
dH/dZ 
4.4.4.3. Cálculo del flujo y del contenido de agua 
La integración que aparece en la Ecuación 11 puede hacerse si 
asociamos el contenido de agua (Q), medido a una profundidad zk' 
con la sección de suelo de 10 cm de espesor que rodea a este 
punto, excepto para la medida a z = 10 cm que debe extenderse a 
la sección entre O y 15 cm (Vachaud y col., 1978); a su vez el 
contenido de agua medido en la última de las profundidades está 
afectado por el factor 0,5: 
SZj = 1,5 6
'0 + 620 + ••• + 6k + •.• + 0,5 6j (13) 
donde 0 k es el contenido de agua a una capa de suelo de 10 cm a 
zk (% vol). SZj está expresado en mm de agua, por esa razón 15 cm 
aparece en la ecuación como 1.5. 
Para calcular el flujo (q = dS/dt) hemos efectuado la 
representación de la expresión: 
s = a lnt + b con a<O (14) 
que es la pendiente de la curva representada en la Figura 5. Esta 
expresión nos da directamente la siguiente ecuación (Vachaud y 
col., 1981). 
dS = ~ (15) 
dt t 
4.5. Medición de los parámetros de respuesta del cultivo 
4.5.1. Altura de plantas 
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La primera medida de altura de plantas se hizo a los 16 días de 
iniciada la nacencia, en 12 plantas correspondientes a cada 
subparcela (24 plantas en total). A continuación de esta medida 
se marcaron con cinta de plástico, para medir siempre las mismas 
y así minimizar el error, 25 plantas en cada subparcela 
localizadas en los nudos de la malla hecha con fines de muestreo 
del suelo (Fig.l). A partir de la primera medida y de la 
marcación, se midió cada semana sobre las mismas plantas. 
La altura de planta se consideró desde la superficie del suelo 
hasta la curvatura que se forma en la parte superior de la última 
hoja abierta. 
4.5.2. Indice de área foliar (IAF) 
Para la medida de este parámetro se utilizó el método no 
destructivo con la finalidad de no eliminar plantas en cada 
medida. Además se eligió este método, puesto que, en el ciclo 
anterior se hizo una correlación entre el área foliar del maíz 
obtenida con un medidor de área foliar conectado a un computador 
(Skye Instruments LTD) y el producto de la longítud y el ancho 
en la parte media de la hoja. La ecuación de esta relación fue 
de tipo lineal (Area foliar = 0.8114 L a - 955.96) con un ajuste 
de r=O. 99 (Blázquez, 1994), la misma fue utilizada en nuestro 
caso para calcular el área foliar. No se usó el coeficiente de 
0.73 a 0.75 utilizado en otros artículos (Cosculluela y Faci, 
1972; Rosenthal, 1977 y Turner, 1974) para hojas extendidas, 
puesto que ellos miden el ancho de la hoja en la parte más ancha; 
mientras que en este trabajo se midió en la parte media de la 
hoja. 
La medición se realizó semanalmente, iniciándose una semana 
después con respecto a la altura de plantas, en cada una de las 
hojas de diez plantas localizadas en los nudos 1-1, 1-3, 2-2, 3-
1, 3-3, 1-5, 1-7, 2-6, 3-5 Y 3-7, de la malla de muestreo de 
suelo (Fig.l). 
El IAF de una planta en una fecha determinada, se obtuvo al 
dividir el área foliar entre la superficie de suelo ocupada por 
una planta. Luego el promedio de cinco plantas nos dio el IAF de 
una parcela en una fecha elegida. 
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4.5.3. Porcentaje de cobertura y estado fenológico 
El porcentaje de cobertura consistió en medir, semanalmente a 
través de su desarrollo, el ancho que cubría sobre el suelo cada 
una de las 50 plantas marcadas para medir la altura de plantas. 
Este porcentaje se calculó por medio de la expresión: 
%C = d * 1.25 
donde: 
d = a la medida de cobertura de plantas, sobre la línea 
1.25 = al cociente entre 100 y la distancia (cm) entre 
hileras o líneas de plantas 
La aparición de los diferentes estados fenológicos durante la 
evolución del cultivo, se determinaron por observaciones y conteo 
del número de hoj as abiertas semanalmente; considerándose el 
cambio a un nuevo estado cuando la mayoría de las plantas de la 
parcela experimental presentaban la misma similitud del estado 
correspondiente. 
4.5.4. Muestreo de plantas 
Para la materia seca sólo se muestreó a los 84 días desde la 
siembra, cuando apenas se iniciaba la floración masculina. Se 
obtuvo el peso seco (secamiento a 60°C) de cinco plantas enteras 
(cortadas en la base el cuello) por subparcela. Las plantas 
seleccionadas fueron aquellas con una altura correspondiente a 
la media de la población de plantas de cada subparcela. 
Para determinar el nitrógeno total en las plantas, se tomaron 
muestras es tres fechas distintas. En el primer muestreo, 24 días 
después de la siembra, se recolectaron tres muestras por 
subparcela, compuesta cada una por la parte aérea de la planta. 
En los dos últimos muestreos, 76 y 84 días después de la siembra, 
se tomaron cinco muestras por subparcela, eligiendo la tercera 
hoja a partir del extremo superior en plantas que representaran 
la población en cuanto a altura. El tratamiento de las muestras 
se hizo por el método Kjeldahl, realizándose la lectura en un 
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autoanalizador frente a una curva patrón y un blanco de 
referencia. 
4.5.5. Potencial hídrico foliar 
La obtención de este indicador del régimen de agua aplicado al 
cultivo y la condición climática, se llevó a cabo en junio cuando 
las plantas demandaban mucha agua por el desarrollo alcanzado y 
el inicio de la época donde la evapotranspiración potencial de 
la zona es más elevada. 
La estimación del potencial hídrico se realizó al medio día antes 
y después de un riego por surcos, y en la mañana antes de un 
riego también por surcos. Se utilizó la bomba o cámara de presión 
de Scholander, la cual indica la presión a la que está sometida 
la savia en el xilema. Consistió en separar la hoja de la planta 
e inmediatamente se trasladaba al borde entre las dos parcelas, 
donde se procedía lo más rápido posible a la medición. En cada 
fecha se midieron 7 hojas por subparcela. La medida del potencial 
hídrico se hizo en la nervadura central de la hoja, para ello se 
cortó transversalmente la hoja en su parte media y se separó el 
limbo dejando al descubierto unos 5 cm de la nervadura para 
introducirlo en la cámara. 
4.6. Determinación del nitrato de la solución del suelo 
La determinación se hizo por espectrofotometría ultravioleta que 
se basa en la absorción producida por el ión nitrato a 220 nm, 
en esta longitud también absorbe la materia orgánica. Esta razón 
exige una segunda lectura a 275 nm, en la cual sólo absorbe la 
materia orgánica no así el nitrato. La segunda lectura permite 
corregir el valor de absorbancia a 220 nm, siempre que el valor 
a 275 nm sea menor que el 10% de la absorbancia a 220 nm, de lo 
contrario no es fiable. Las muestras de agua que presentaron alto 
contenido de materia orgánica (M.O.), fueron pasadas por 
cartuchos C18 Liga previamente activados con acetonitrilo, agua 
destilada y aire, para retener la M.O.; de este modo no hubo o 
se disminuyó la respuesta a la absorbancia 275 nm. 
Las curvas estándar se prepararon con nitrato en el rango de O 
a 7 mg N-N03/l, diluyendo a 50 ml los siguientes volúmenes de 
solución intermedia de nitrato: O, 1, 2, 3, 7 ... 30 ml; tras 
31 
enrasar se les añadió 1 ml de HCl 
se leyó la absorbancia en 
espectrofotómetro marca Beckman. 
lN Y se agitaron a 5 rpm, luego 
cubetas de vidrio en un 
Las extracciones de solución del suelo, sólo se hicieron 1 ó 2 
días después de cada uno de los tres riegos por surcos que se 
alcanzaron a aplicar hasta la conc lus ión de esta memoria. Es 
posible hacer las extracciones después de lluvias significativas, 
pero no se presentaron durante el período del estudio. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 
5.1. Balance hídrico 
En la Tabla 2 y Figura 6, se exhiben los valores acumulados de 
cada uno de los componentes de la ecuación del balance hidrico 
a lo largo de un periodo comprendido desde la siembra hasta la 
floración del cultivo (90 dias). Los valores corresponden a 
cálculos realizados entre dos fechas consecutivas de medida con 
la sonda de neutrones del contenido volumétrico de agua en el 
suelo. 
La cantidad total de agua aportada al cultivo, durante el periodO 
mencionado fue de 347 mm tanto para la subparcela A como para la 
subparcela B, de la cual 40.50 mm provienen de lluvias y el resto 
corresponde al riego aplicado (ver Tabla 2). De este aporte el 
consumo total por el cultivo (ETc), acumulado hasta la fecha 
final del balance, fue igual para ambas subparcelas (311.48 mm 
y 311.76 mm), aunque diferente durante el transcurso de ese 
período. 
Se observa en la Tabla 2, que la variaclon en el almacenamiento 
de agua al final del período, hasta la profundidad explorada por 
el cultivo, fue mayor en la subparcela A que en la B, 21.1 mm y 
7.48 mm respectivamente, dándose lo contrario para la pérdida de 
agua por drenaj e profundo. Lo importante es que del total 
aportado, el 89.76 % Y el 89.8496 corresponden a la 
evapotraspiración del cultivo (ETc), en la subparcela A y en la 
B respectivamente; mientras que alrededor del 10.20% está dentro 
de la pérdida de agua por drenaje y la almacenada en la capa de 
suelo estudiada. 
Al igual que en muchos trabajos (Tarjuelo y De Juan, 1987; 
Villalobos y Fereres, 1990; entre otros) se prescindió de algunos 
componentes de la ecuación del balance hidrico, lo cual fue 
explicado y reflejadO en el Apartado 4.4 y la Ecuación 2 Se 
desprecian estos componentes dependiendo de las condiciones 
imperantes, tales como técnica de riego, clima, suelo u otros 
factores. En el caso nuestro contrario a varios autores, no se 
prescindió del componente drenaje por considerarlo importante al 
relacionar el régimen de riego con las propiedades fisicas e 
hidráulicas del suelo, asi como en el lavado de nutrientes, sales 
solubles y electrolitos dañinos (Hillel y col., 1972; Hillel y 
Gurón, 1973; Villagra y col., 1994). A pesar que el gradiente de 
potencial obtenido a través de los tensiómetros indica un flujo 
siempre descendente, no hubo pérdida significativa por drenaje, 
esto puede indicar que el riego no ha sido aplicado en exceso; 
a la fase de floración del cultivo, en la subparcela A el 
componente drenaje alcanzó un 5.5% del aporte de agua, mientras 
que en la B fue de 7.95%, que aunque en este momento no es un 
valor importante puede serlo al final del cultivo si no se da un 
manejo eficiente del riego. En la Figura 7 se puede apreciar, 
para tres fechas diferentes, el comportamiento del perfil hidrico 
en el suelo durante el desarrollo del cultivo; en ésta se observa 
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que la subparcela A por lo general tiene más agua en la 
superficie que la subparcela B; mientras que en esta última es 
común encontrar a la profundidad límite un contenido de humedad 
ligeramente mayor que la A, esto puede ser el porqué la 
subparcela B tiene más drenaje que la A y por consiguiente menos 
en el componente agua almacenada (8). 
Tabla 2. Valores de los componentes de la ecuación de balance 
hídrico, para períodos comprendidos entre dos medidas 
de contenido de agua en el suelo. 
SUB PARCELA A 
Fecha lnt. Días Lluvia Riego 8 Drenaje ETc 
de Días desde (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
Medida siembra 
21-3-95 O O O O O O O 
07-4-95 17 14 O 46.21 11.50 3.58 31.13 
18-4-95 11 25 O 63.31 19.77 4.56 38.98 
25-4-95 7 32 3 63.31 10.64 5.38 50.29 
03-5-95 8 40 20 63.31 9.78 6.17 67.36 
04-5-95 1 41 20 87.87 30.71 6.25 70.91 
11-5-95 7 48 24.50 87.87 2.01 7.04 103.32 
18-5-95 7 55 24.50 133.48 7.71 8.44 141. 83 
23-5-95 5 60 24.50 159.35 35.64 9.04 144.33 
05-6-95 13 73 24.50 197.00 22.44 10.56 193.66 
14-6-95 9 82 40.50 253.60 33.17 17.53 248.55 
22-6-95 8 90 40.50 306.10 21.10 19.18 311. 48 
SUB PARCELA B 
21-3-95 O O O O O O O 
07-4-95 17 14 O 46.21 9.56 7.17 29.48 
18-4-95 11 25 O 63.31 10.62 13.00 39.69 
25-4-95 7 32 3 63.31 8.32 15.94 42.05 
03-5-95 8 40 20 63.31 2.65 19.23 61. 43 
04-5-95 1 41 20 87.87 25.72 19.77 62.83 
11-5-95 7 48 24.50 87.87 2.92 22.17 87.28 
18-5-95 7 55 24.50 133.48 6.55 25.65 125.78 
23-5-95 5 60 24.50 159.35 26.98 26.99 129.88 
05-6-95 13 73 24.50 197.00 9.58 30.26 181. 66 
14-6-95 9 82 40.50 255.60 16.38 27.59 252.13 
22-6-95 8 90 40.50 306.30 7.48 27.56 311. 76 
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Fig. 6. Valores acumulados de los diferentes 
componentes de la ecuación del ba -
lance hídrico hasta la floración del 
cultivo. Subparcela A (superior) y sub 
parcela B (inferior). 
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Fig. 7. Evolución del perfil hídrico en el suelo 
en tres fechas diferentes. A (14 días -
después del riego), B (1 día después -
del riego) y C (1 día antes del riego). 
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En gran proporclon los trabajos en maíz llegan al final del cíclo 
del cultívo, por lo que es difícil establecer comparación con 
nuestro caso, ya que esta memoria cubre desde la siembra hasta 
la fase de floración; además de ser escasas las experiencias 
publicadas que hayan sido hechas en condiciones similares a las 
nuestras en cuanto a clíma, altura, suelo, variedad, época de 
siembra, etc. 
Cosculluela y Faci (1972), estudiaron la función de producción 
del maíz con riego por aspersión encontrando que la ETc en el 
tratamiento de mayor aporte de agua (592 mm) fue muy símilar a 
una evapotraspiración de referencia (ETr) del lugar, calculada 
por la técnica del tanque evaporímetro. Eck (1982), al estudiar 
el estrés hídrico del maíz de acuerdo a su estado fenológico con 
dosis de riego desde 300 mm a 717 mm, obtuvo una ETr para el 
período del cultivo de 631 mm a 1,000 mm (mayor que lo aplicado 
al cultivo), es decír que hubo cierto grado de estrés, 
reduciéndose los rendimientos a pesar de tener fertilízación 
nitrogenada adecuada. Este mismo autor (1985) en maíz regado por 
surcos aplicó 937, 984 y 970 mm de agua durante tres años 
consecutivos; para esa misma estación del cultivo otro 
investigador mencionado por Eck (1985) encontró que la 
evapotranspiración de maíz bien regado fue de 750 a 800 mm, 
aunque el cultivo tuvo humedad suficiente ~UbO baja eficencia en 
el uso del agua (menor que 0.97 kg grano/m), ya que los aportes 
fueron hechos con períodos cortos de estrés de acuerdo a la fase 
de cultivo. Hilell y Gurón (1973) encontraron evapotranspiración 
estimada entre 480 a 612 mm en maíz regado por surcos, para 
condiciones mediterráneas. En un ambiente diferente al nuestro, 
Martín de Santa Olalla y col. (1993) encontraron un consumo de 
1,100 mm en maíz para grano. 
Como se observa en lo arriba expuesto el consumo de maíz está 
dentro de 480 a 1,100 mm bajo diversos ambientes; mientras que 
en nuestro a la etapa de floración el consumo (ETc) fue de 311 
mm, lo que indica que este valor está dentro de lo normal, si 
proyectamos que, aunque a partir de esta fecha el cultívo estará 
en un ambiente de verano de alta demanda hídrica, sólo resta 
alrededor del 35% del ciclo biológíco del cultivo; además de eso 
en ciclos anteriores el consumo ha sido de 700 mm 
aproximadamente. 
Los principales parámetros climáticos que determínan el 
desarrollo y consumo de agua del cultivo están concentrados en 
la Figura 8, para un período de tiempo donde está comprendido el 
estudio. También en esa Figura y para el mismo período, se 
encuentra el coeficiente de cultivo (Kc) obtenido por medio de 
la relación entre ETc (obtenida por el balance hídrico) y ETr 
(calculada por FAO-Penmam), cuyo valor más alto es durante la 
fecha de floración del cultivo lo que coincide con lo establecido 
por Martín de Santa Olalla y col. (1993), aunque con valor más 
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Fig. 8. Evolución de algunos parámetros climatológicos que condicionan 
la demanda atmosférica. Evapotranspiración de referencia calcula 
da según FAO-Penmam (ETr), evaptranspiración del cultivo esti-
mada del balance hídrico (ETc) y el coeficiente del cultivo (Kc) , a 
lo largo del período considerado. 
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5.2. Parámetros de respuesta del cultivo 
5.2.l. Altura 
La Figura 9 muestra corno evolucionó la altura de plantas hasta 
el final de la fase de floración del cultivo. Son evidentes tres 
fases diferenciales durante la evolución de la altura. La primera 
fase corresponde hasta aproximadamente los 60 días después de la 
siembra, en la cual el crecimiento fue lento. Luego de esta fecha 
se inicia un crecimiento rápido hasta aproximadamente los 90 días 
cuando ya ha aparecido alrededor del 50% de la floración 
masculina. A continuación existe un crecimiento decreciente hasta 
completarse la fase de floración. Es importante indicar que esta 
fase duró más de lo normal, debido a que no hubo uniformidad en 
el desarrollo del cultivo principalmente en la subparcela A, esto 
ocasionó que muchas plantas continuaran creciendo y por ende 
florecieran más tarde. 
A partir del inicio de la fase de crecimiento rápido empieza a 
haber diferencias significativas detectads por medio de la prueba 
t-Student (p<0.05), entre las medias de altura de plantas de la 
Subparcela A (nivel alto de fertilización y las medias de la 
subparcela B (nivel bajo de fertílización). En la última fecha 
de medida (102 dias después de la siembra) la altura máxima 
alcanzada fue de 1.88 m y 1.96 m, y la media de 1.55 m y 1.67 m, 
en la subparcela A y B respectivamente. Esta altura a pesar de 
ser ligeramente superior para la misma variedad que en el año 
1994 , es inferior a la alcanzada en los años 1991 y 1992 (2.94 
Y 2.30 m) (Blázquez, 1994; Cayuela y col., 1994). Con la misma 
dosis de fertilizante y la misma variedad Cayuela y col. (1994) , 
no encontraron diferencias significativas tanto en altura de 
plantas, índice de área foliar ni en rendimiento, estos 
parámetros fueron ligeramente superior para el nivel bajo de 
fertilización en el año 1991, mientras que en 1992 el rendimiento 
fue ligeramente superior con la alta fertilización. 
5.2.2. Indice de área foliar 
Las curvas de índice de área foliar (IAF) , tanto para la 
subparcela A corno para la B se detallan en la Figura 10. Se 
observa que el máximo IAF alcanzado (3.38) fue en la sUbparcela 
B a los 88 días después de la siembra y en la siguiente lectura 
fue prácticamente constante. En la subparcela A el máximo valor 
de IAF (3.24) fue alcanzado a los 97 días. El hecho de que en la 
subparcela B el cultivo alcanzara su valor más alto de IAF antes 
que en la subparcela A se debió, igual que lo explicado en 
altura, a que en esta última el desarrollo de las plantas no fue 
tan homogéneo corno en la subparcela B, por consiguiente algunas 
plantas en A continuaron creciendo mientras que en B ya casi 
todas habían florecido. Para nuestro caso, en la subparcela B se 
coincide con lo encontrado por Blázquez (1994) que el IAF máximo 
se alcanza a los 90 días. 
39 
180 
1 60 1- /rI 
• Subp. A 
.. Subp. B 140 ' 
rn 




P.. ~ 100 
Q) El 
'D ü 







20 40 60 80 100 
Número de dlas desde la siembra 
Fig. 9. Evolución de la altura del cultivo hasta el final de 
la fase de floración. Las barras verticales en cada 
fecha de medida. corresponden al error estándar 
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Número de días desde la siembra 
Fig. 10. Evolución del índice de área foliar del cultivo 
hasta el final de la fase de floración. Las ba-
rras verticales en cada fecha de medida, co -
rresponden al error estándar de la media de 
una muestra de 5 plantas. 
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Los valores obtenidos así como las medias de estos, no presentan 
diferencias significativas por medio de la prueba t-Student 
(p<0.05) para las dos subparcelas. Estos resultados no concuerdan 
con la conclusión de Bennett et al. (1988), quienes afirman que 
niveles bajos (167 kg N/ha) reducen significativamente el área 
foliar del maíz; mientras que las interacciones de buena 
fertilización (400 kg N/ha) y uso adecuado del riego incrementa 
el IAF, materia seca y rendimiento del maíz. 
Segdn lo expuesto en la literatura, la variedad de maíz utilizada 
puede alcanzar en las condiciones de nuestra experiencia IAF 
entre 4 y 5. 
5.2.3. Porcentaje de cobertura 
La Figura 11, muestra las curvas de porcentaje de cobertura en 
la subparcela A y en la subparcela B, se aprecia que las dos 
curvas son muy parecidas, hasta alcanzar el máximo porcentaje 
(100) por la masa foliar. También se aprecia que entre los 35 y 
55 días desde la siembra, las curvas presentan un crecimiento 
decreciente algo parecido a lo que presenta la Figura 10 de IAF 
en esa fecha; este comportamiento puede ser explicado porque, 
además de ser una fase de crecimiento lento como se indicó en el 
Apartado 5.2.1 (altura), en esta época hubo un período de bajas 
temperaturas, cuyo efecto fue visible en las hojas de las 
plantas, por lo tanto es factible que se afectara tanto el IAF 
como el porcentaje de cobertura. 
En las Figuras 10 y 11, es evidente que cuando el cultivo tuvo 
su máximo IAF, fue cuando se alcanzó el porcentaje más alto de 
cubrimiento (100) (a los 88 días). Este resultado coincide con 
Rosenthal y col.(1977), quienes consideran que el máximo 
sombreado en maíz se logra cuando el IAF es de aproximadamente 
3 y que cuando el agua no es limitante la transpiración depende 
del IAF o del porcentaje de sombreado por el cultivo. Sin embargo 
Martín de Santa Olalla y col. (1993), consideran que 80% de 
cobertura se logra momentos antes de la floración cuando el IAF 
es el más alto. 
5.2.4. Materia seca y eficiencia en el uso del agua (EUA) 
Se mostrearon plantas por subparcela a los 84 días desde la 
siembra, de acuerdo a lo expuesto en el Apartado 4.5.4. Los 
resultados del peso seco de las muestras fueron analizados por 
medio de la prueba de Tukey a un nivel p<0.05, no se encontró 
diferencia significativa entre las muestras de la subparcela A 
(nivel alto de fertilización) y las muestras de la subparcela B 
(nivel bajo de fertilización), en este orden el peso seco medio 











• Subp. A 








20 40 60 80 100 
Número de días desde la siembra 
Fig. 11. Evolución del porcentaje de cobertura del -
suelo por la masafoliar del cultivo. Las ba-
rras verticales en cada fecha de medida, co-
rresponden al error estándar de la mediade 
una muestra de 25 plantas. 
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Estos resultados coinciden con los de Blázquez (1994), él obtuvo 
a los 82 días desde la siembra, peso seco entre 48 y 50 g, para 
la misma variedad y condiciones climáticas. Además encontró que 
a partir del inicio de desarrollo de los granos, hubo un notable 
descenso en el peso seco del tallo y las hojas, lo que se supone 
según lo explicado en la literatura (Eck, 1985) es efecto de la 
translocación de nutrientes desde estos órganos hacia los granos 
y a la vez se acelera la senescencia. 
Para expresar la eficiencia en el uso del agua por los cultivos 
(EUA) , diferentes autores utilizan distintos índices, pero dentro 
del mismo marco conceptual, ya que, todos están de acuerdo: lº 
en que la EUA es la relación entre materia seca producida, sea 
ésta de parte vegetativa o de producto comercial frente a unidad 
de agua consumida para esa producción y 2º que la EUA es afectada 
por las condiciones climáticas, edáficas y culturales. 
Por ejemplo, Walker (1986) expresa EUA como la relación entre la 
materia seca por el déficit de saturación de aire (VPD) dividido 
entre el agua transpirada, esta expresión la justifica porque de 
ese modo para una especie la eficiencia es uniforme sobre un 
rango de climas con diferencias en el VPD. Por su parte Yunusa 
y col. (1993), exponen que se debe disponer de técnicas que 
disminuyan la evaporación (E) y así mejorar la eficiencia en el 
uso del agua transpirada, puesto que en el mediterráneo la EUA 
es controlada tanto por la E como por la transpiración. Wagger 
y Cassel (1993) como Rosenthal y col. (1977), expresan la EUA en 
kg/ha/cm, este último encontró EUA de 1.66 para rendimiento 
granos de maíz. Según Eck (1985), la EUA es ligeramente 
incrementada cuando el maíz es sometido a ligeros déficits de 
agua, los valores encontrados por él en riego por surcos y por 
bordo fyeron bajos, 0.84, 0.85, 0.97 kg grano/m y 0.98, 1.43 kg 
grano/m respectivamente. 
En nuestro caso la EUA, por concluir esta memoria antes de 
finalizar el ciclo del cultivo, se obtuvo para la materia seca 
de la parte vegetativa acumulada a los 84 días desde la siembra 
y el consumo de agua por el cultivo (ETc) para esa fecha. Por 
consiguiente, la relación entre estos dos parámetros, para las 
dos subparcelas A y B, nos dio una EUA de 0.194 gil y 0.201 gil, 
respectivamente. La ETc a los 84 días desde la siembra, para la 
subparcela A y B fue de 268 mm y 270 mm respectivamente (Fig.6 
y Tabla 2). Como se observa los resultados son muy similares. Los 
resultados de EUA no han sido comparados con los de otros 
trabajos, por ser muy escasos a esa fase del ciclo vegetativo, 
ya que por ser el grano el producto comercial del maíz la EUA, 
por lo general, es orientada al rendimiento de materia seca de 
granos por unidad de agua consumida. 
5.2.5. Potencial hídrico foliar 
En la Figura 12, se observa el comportamiento del potencial 
hídrico foliar (J), medido tanto en la mañana (9:15 horas) como 
cerca del medio día (13:30 horas) un día antes y después de un 
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riego por surcos en el mes de junio, como se menciona en el 
Apartado 4.5.5. Las medidas en la mañana sólo se hicieron antes 
del riego con el propósito de comparar el efecto de la hora del 
día sobre el ~. 
Las curvas mostradas en la Figura mencionada, 
valores para la subparcela A así como para la 
parecidos entre sí en cada jornada de medidas. 
nos presentan 
B, s iendo muy 
Si se comparan los valores obtenidos al medio día antes y después 
del riego es apreciable que la media de valores del ~ antes del 
riego son ligeramente más bajos (más negativos) que los obtenidos 
un día siguiente al riego. Por el contrario existe una gran 
diferencia en lo que se refiere a la media de las medidas hechas 
en la mañana (valores más al tos) que la media de las medidas 
hechas al medio día (valores más bajos). Estos resultados 
concuerdan con los encontrados por Acevedo y col. (1979) y Bennett 
y col. (1986), al igual que otros autores como Turner (1974), 
ellos aseguran que el ~ es más alto en las primeras horas del día 
que al medio día (valores más negativos). El primer autor, ádemás 
indica que la tasa de elongación en las hojas de maíz es alta a 
la luz del medio día cuando el potencial hídríco como el de 
soluto son más bajos, asegura también que la temperatura del 
aire puede influir en el crecimiento de las plantas de maíz tanto 
más que el contenido de agua. Watts (1974) dice, por el 
contrario, que aunque la temperatura juega un rol muy importante 
en la tasa de expansión foliar en maíz, también lo tiene el ~, 
ya que él ha obtenido expansión foliar en un amplio rango de ~ 
hasta -0.9 MPa. 
Beadle y col.(1973), encontraron signos de marchitez incipiente 
en las hojas de maíz a -1.05 MPa; mientras que Bennett y 
col. (1986) observaron ese síntoma a -1.55 MPa. Sin embargo, al 
igual que Blázquez (1994), en este trabajo valores muy similares 
a esos fueron obtenidos un día después del riego. Se debe indicar 
que hubo presencia de marchitez incipiente ("abarquillamiento" 
de las hojas) cuando el ~, un día antes del riego a medio día era 
de -1.84 MPa. 
Hay que tomar en consideración que el maíz como otros cultivos 
presentan cierre estomático y resistencia al flujo de agua cuando 
el ~ es bajo (Beadle, 1973). También en el caso del maíz puede 
haber ajuste osmótico como respuesta al estrés hídrico, para 
mantenerse con cierto contenido de agua a pesar de presentar bajo 
~ (Acevedo y col., 1979). De igual forma este parámetro 
fisiológico es afectado por las condiciones ambientales, 
culturales y edáficas; pero como se observa en los resultados más 
que el efecto del agua en el suelo, la hora del día tiene mayor 
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Fig. 12. Comportamiento del potencial hidrico foliar antes y 
después del riego, al medio día (13:30 h) y en la ma-
ñana (9:15 h). Las barras verticales en cada punto 
corresponden al error estándar. 
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5.3. Estado nutricional de las plantas en cuanto a nitrógeno 
Los resultados de nitrógeno total (N) en las hojas del cultivo 
no presentaron diferencias significativas a través de la prueba 
t-Student (p<0.05), para las muestras de la subparcela más 
fertilizada (A) y las muestras de la subparcela menos fertilizada 
(B) . En las tres fechas de muestreo los valores medios de N sobre 
materia seca, expresado en porcentaje fueron de: 3.50 y 3.29 (24 
días desde la siembra), 2.91 Y 2.63 (76 días desde la siembra), 
y 2.78 Y 2.65 (84 días desde la siembra) en las subparcelas A y 
B, respectivamente. Según Jones y col. (1991), menos de 3.5% de 
N en las hojas es un contenido bajo para plantas de maíz de 
altura inferior a 30 cm. En general, la literatura expresa que 
para el período de crecimiento rápido el nivel mínimo es 3.5%. 
Jones y col.(1991), informan que durante la floración el nivel 
óptimo es sobre 3%. Si consideramos estos criterios, en el primer 
muestreo las plantas contenían el límite y por debajo de la 
concentración límite de N. Durante el segundo y tercer muestreo, 
éste último corresponde al inicio de la floración masculina, la 
concentración de N en las hojas estaba por debajo del nivel 
mínimo de suficiencia. Resumiendo, en las tres fechas de muestreo 
se puede decir que las concentraciones de N en las hojas del 
cultivo fue baja y más aún si consideramos que en la subparcela 
A se aplicaron 1000 kg/ha de la fórmula 15-15-15 antes de la 
siembra y luego 800 kg/ha de urea fraccionada en dos épocas. En 
la subparcela B se aplicó 1/3 de esta fertilización. Es elocuente 
entonces, que deben existir algunas condiciones desfavorables que 
limitan la extracción del N por las plantas, ya sea física, 
nutricionales (relativo a otros nutrientes), volatilización o de 
otra indole; puesto que no deberia haber problemas de 
disponibilidad de N, al menos en la subparcela A. Por lo tanto 
se debe hacer un análisis de suelo al final de la cosecha y uno 
de los diferentes componentes de las plantas para complementar 
uno con el otro y así poder orientarse hacia el origen del 
problema. 
5.4. Lavado de nitrógeno 
La concentración de nitrato encontrado en la solución del suelo 
extraída a diferentes profundidades, es presentada en la Tabla 
3, tanto para la subparcela A (alta fertilización) como para la 
subparcela B (baja fertilización). Como se dijo en el Apartado 
correspondiente, estas extracciones fueron hechas en estaciones 
de medidas 1 ó 2 días después de un riego por surcos, alcanzando 
esta memoria 3 riegos por este método. 
En la extracción del 14 de junio, se observa que en la subparcela 
A las concentraciones a diferentes profundidades son más 
elevadas, con contenidos máximos de 71.53 y 50.32 kg/ha de N-N03 (408.04 Y 287.06 mg/l) , que en la subparcela B con un contenido 
máximo de 86.93 kg/ha (5.05 mg/l) de N-NO] a 90 cm. El 21 de 
junio sólo se logró extraer solución en la estación B2 a 30 cm de profundidad. Mientras que el 1 de julio se extrajo solución en 
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diferentes estaciones a varias 
concentración fue similar 
ligeramente superior en la A. 
profundidades, en esta fecha la 
en ambas subparcelas, aunque 
Cayuela y col. (1994), encontraron con fertilización igual a 
nuestro caso lavado de nitrato en proporción medio de 90 kg/ha 
en la parcela más fertilizada y 10 kg/ha en la menos fertilizada, 
por debajo de 90 cm en el transcurso de un afio, incluyendo el 
invierno (período de lluvias) donde el lavado fue mayor. Aparicio 
(1993) y Reyes (1992) tuvieron resultados similares bajo las 
mismas condiciones, donde el mayor lavado por debajo de 90 cm fue 
para la mayor fertilización; los valores encontrados fueron de 
59.5 y 87 kg/ha en la parcela de mayor fertilización, y 15 y 38 
kg/ha para la baja fertilización respectivamente. 
Por debajo de la capa-considerada de exploración por las raíces 
del cultivo (100 cm), solamente se extrajo solución en una 
oportunidad. Domínguez (1990), considera que no existe lavado de 
nitrógeno hasta no sobrepasar la profundidad de raíz del cultivo. 
Es importante aclarar que en esta temporada del cultivo no se han 
presentado lluvias significativas (ver Fig.8) que pueda lavar el 
nitrógeno y los riegos al parecer han sido manejado sin exceso 
de agua según se puede observar en el Apartado de balance 
hídrico, además que el cultivo todavía no ha finalizado su ciclo 
de extracción de nutrientes. Por consiguiente hasta esta fecha 
no se puede abundar sobre si existe o no lavado de nitrato. 
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Las conclusiones fundamentales a las que puede llegarse, tras la 
finalización de este trabajo y considerando que el mismo ha sido 
hecho a nivel metodológico, sin llegar a concluir el ciclo del 
cultivo son: 
l. Los instrumentos de los que se dispuso y los métodos que se 
adoptaron, para obtener el balance hídrico a nivel 
experimental son adecuados. Su manejo correcto 
permiten obtener resultados satisfactorios. 
de parcela 
y oportuno 
2. A los 90 días desde la siembra (hasta la fase de flor~ción) 
el total de agua aportada al cultivo fue de 347 mm (3,470 m Iha) , 
de los cuales el 89.8% correspondió al consumo del cultivo (ETc); 
el porcentaje restante (10.2%) comprende la pérdida de agua por 
drenaje profundo y la almacenada en la capa de suelo estudiada. 
Evidenciándose que el riego no fue aplicado en demasía y por 
consiguiente que el balance hídrico es una herramienta útil en 
la evaluación y programación de riego. Más aún, como en el caso 
nuestro, cuando en el mismo interactúan los factores suelo-
planta-atmósfera que a la postre son los que en conjunto 
condicionan el agua en un cultivo. 
3. En general, no fueron observadas diferencias significativas 
entre los dos niveles de fertilización, para los parámetros 
medidos en el cultivo excepto en altura, donde a partir de la 
fase de crecimiento rápido las plantas fueron más altas en el 
nivel bajo de fertilización que en el nivel alto de 
fertilización. 
4. Las concentraciones de nitrato en la solución de suelo hasta 
la profundidad de 100 cm, fueron mayores en la subparcela más 
fertilizada que en la subparcela menos fertilizada. Lo que en 
condiciones de agua en exceso, que no fue el caso nuestro, y bajo 
el hecho que el cultivo no tuvo respuesta a la alta 
fertilización, es de esperar movimiento descendente del nitrato 
con posible riesgo de contaminación. 
5. De los resultados obtenidos con respecto a la fertilización, 
puede ser deducido que la reducción en la tasa de fertilización 
a un tercio de la dosis de abonado tradicionalmente usada en la 
zona, no afecta el desarrollo del cultivo bajo las condiciones 
del estudio y que el lavado de nitrato debe ser estudiado por un 
espacio de tiempo mayor, al menos hasta la conclusión del ciclo 
biOlógico del cultivo. 
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